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Zusammenfassung 
Die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln ist mit nicht ver-
meidbarer direkter Abtrift verbunden. Direkte Abtrift ist der 
während der Applikation auftretende und nicht gewollte Trans-
port von Pflanzenschutzmitteln über die zu behandelnde Fläche 
hinaus. Dieser Transport wird von Luftbewegungen hervorcreru-
fen. Die Menge der transportierten und sedimentierenden Trop-
fen durch die dabei auftretenden meteorologischen und verfah-
renstechnischen Randbedingungen beeinflusst. 
Zur Analyse der Zusammenhänge zwischen Randbedincrun-
gen und Abtriftsediment im Feldbau werden umfangreiche 
0
und 
nach gleicher Methode gewonnene Messergebnisse des Driftse-
diments in Abhängigkeit von Driftentfernung und Randbedin-
gungen durch eine multiple Regressionsanalyse mit dem Ziel be-
arbeitet, zwischen den auf das Abtriftsediment wirkenden und 
den vernachlässigbaren Randbedingungen zu unterscheiden und 
ein akzeptables Modell zur Berechnung des Abtriftsediments zu 
gewinnen. Mit dem Regressionsmodell werden Variantenrech-
nungen ausgeführt und bewertet. Es soll auch als Basis für die 
Validierung anderer auf physikalischen Gesetzen beruhender 
Modelle entwickelt werden. 
Im Ergebnis der Regressionsanalyse werden - für den in den 
Messdaten r.epräsentierten Variationsbereich - das Tropfenspek-
trum, der Zielflächenabstand der Düsen, die psychrometrische 
Temperaturdifferenz der Luft als treibende Kraft der Verdun-
stung und die Fahrgeschwindigkeit, die Windgeschwindigkeit, 
der Flüssigkeitsaufwand und die Breite des behandelten Feldes 
als relevant nachgewiesen. Als nicht signifikant für das Abtrift-
sediment haben sich die Temperatur, der Bewölkungsgrad, der 
Nachweisstoffaufwand, der Zeitpunkt der Applikation im Tages-
verlauf, die Arbeitsbreite und die Wirkungsweise der Düsen (In-
jektor oder konventionell) ergeben. In den Datensätzen nicht ent-
halten und damit auch nicht bewertbar sind Variationen der Gerä-
tetypen und der Pflanzenhöhen auf der Mess- und der Behand-
lungsfläche und folglich innerhalb der Saumbiotope. 
Mit allen einbezogenen Einflussparametern wird ein Be-
stimmtheitsmaß der Regressionsfunktion von ca. 58 % und mit 
den relevanten Parametern eines von ca. 50 % erzielt. Für paral-
lel durchgeführte Messungen der Masse der schwebenden Drift-
wolke ergibt sich ein Bestimmtheitsmaß der Regressionsfunk-
tion von mehr als 90 %. Dieses Ergebnis zeigt, dass der überwie-
gende Anteil stochastischer Einflüsse im Ablagerungsvorgana 
der Tropfen auf den Zielflächen enthalten ist. 
0 
Eine weitere Verbesserung der Regression wird durch die Ana-
lyse von Entfernungsabschnitten erreicht. Dadurch ist eine bes-
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sere Anpassung an die nichtlineare Sedimentationskurve mög-
lich. 
Der Einfluss der relevanten Parameter wird durch Varianten-
rechnungen einzeln untersucht und zeichnerisch dargestellt, wo-
bei die nichtvariierten Parameter jeweils etwa im mittleren Be-
reich des Werte~oITats in das Regressionsmodell eingegeben 
werden. Daraus ist zu erkennen, dass das Tropfenspektrnm, der 
Zielflächenabstand, die psychrometrische Temperaturdifferenz, 
die Fahrgeschwindigkeit und die Breite des behandelten Feldes 
in F~ldr~nd1~ähe stärker wirken als weiter entfernt. Windge-
schwmd1gke1t und Flüssigkeitsaufwand wirken dagegen über die 
gesamte gemessene Entfernung etwa gleich stark auf die Verän-
dernng des Driftsediments ein. 
.Weiter.e Variantenrechnungen beziehen sich auf Bedingungen 
mit maximalem Driftsediment, entsprechend dem Wertevorrat 
des Datensatzes. Ausgehend von der Maximalkurve und ohne die 
Berücksichtigung zufälliger Einflüsse wird berechnet, wie stark 
die Driftreduzierung ist, die sich durch verfahrenstechnische 
Maßnahmen wie die Anwendung grobtropfiger Düsen realisie-
ren lässt. Als weitere zusätzliche Maßnahmen zu den jeweils vor-
herigen werden die Verringerung der Spritzhöhe der Düsen, die 
Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit und die Beachtung der 
Wi?dges~hwindigkeit durch dementsprechende Wahl des Appli-
kationszeitpunktes berechnet. Es ist zu erkennen, dass durch An-
wendung des gesamten Maßnahmekomplexes das Driftsediment 
erheblich reduziert werden kann. 
Ein Vergleich mit anderen Modellansätzen bestätiat die Rich-
. . D 
~1gke1t .der gefundenen relevanten Parameter und die Richtung 
ihrer Emflussnahme. Das Regressionsmodell ist gegenüber die-
sen Modellen von Vorteil, weil es direkt auf Messergebnissen be-
ruht und diese direkt - allerdings ohne stochastische Einflüsse, 
praktisch als Mittelwert - widerspiegelt. Mit ihm lassen sich alle 
~influssfaktoren untersuchen, die Anlage aufwendiger Versuche 
ist dafür jedoch unumgänglich. Es kann für die Validieruncr an-
derer Modelle genutzt werden. Von Nachteil gegenüber anderen 
Modellansätzen sind der eingeschränkte Wertevorrat und die feh-
lende Beurteilungsmöglichkeit der Variationsbreite des Driftse-
diments, die durch stochastische Einflüsse hervorgerufen wird. 
Für die weitere Verbesserung und speziell die Betrachtuna von 
Saumbiotopen durch das Regressionsmodell ist zukünfti: die 
Einbeziehung des Pflanzenbestandes auf dem Feld und attl der 
Nachbarfläche in die Analyse erforderlich. 
Stichwörter: Direkte Abtrift, Pflanzenschutzmittel, Multiple 
Regression, Simulationsmodell, Feldspritzgerät, Saumstruktur 
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Summary 
The application of plant protection products is associated with 
the unavoidable occurrence of direct drift. Direct drift is the un-
desirable conveyance of the plant protection agents beyond the 
target area. This unwanted transport is caused by ait movements. 
The volume of transported and deposited drops is influenced by 
technical, technological, and meteorological conditions that pre-
vail during application. 
In order to analyse the relationships between application con-
ditions and drift sediment in fields, extensive measurement data 
on drift Sediment obtained using the same method were proc-
essed by multiple regression analysis. Our goal was to distin-
guish between factors that affect drift sediment and negligible 
application conditions and to obtain a useful rnodel for estima-
tion of drift sediment. Calculations with variants will be execu-
ted and evaluated using the regression model. lt will also be de-
veloped as the basis for validating other models based on physi-
cal laws. 
In the range of variation represented by the measurement data, 
the regression analysis showed that the droplet spectrum, the dis-
tance of the nozzles to the target area, the psychrometric tempe-
rature difference of the air as the driving force of evaporation, the 
travel velocity, the wind speed, the applied volume of fluid and 
the width of the treated area were relevant. The following factors 
were not significant for drift sediment: temperature, degree of 
cloudiness, volume of indicator substance used, time of day ap-
plied, working width, and nozzle type (injector or conventional). 
Since variation of the equipment type and height of the plants on 
the measurement area and treatment area was not accounted for 
in the data sets, it was not possible to determine whether and how 
these factors affected the Sediment within the field boundaries . 
The confidence level was ca. 58 % when including all influen-
tial parameters and ca. 50 % with the relevant parameters. The 
degree of confidence of the regression function for the parallel 
measurements to determine the mass of the floating drift cloud 
was over 90 %. These findings show that the !arge majority of 
stochastic influences is included in the sedimentation process of 
the drops on the target areas. 
Further improvement of regression is achieved by analysing 
sections of distances. This allows better adaptation to the non-li-
near sedimentation curve. 
The individual effects of the relevant parameters were studied 
and graphically represented by variant calculation. The non-va-
riable parameters were all entered approximately in the centre of 
the range of values used in the regression model. The results in-
dicated that the drop spectrum, the distance to the target area, the 
psychrometric temperature difference, and the travel velocity 
have a greater effect near the edge of the field than farther away. 
In comparison, the wind speed and applied volume of fluid have 
comparable effects on the change in drift sediment across the ent-
ire measured distance. 
Other variant calculations were related to the conditions asso-
ciated with maximum drift sediment, depending on the number 
of values in the data set. Starling from the maximal curve and not 
including the incidental influential factors, we estimated the ma-
gnitude of the drift reduction that can be achieved by undertaking 
technical/technological measures, e.g„ by using nozzles that 
create !arge droplets. Lowering of the nozzle spraying height, re-
duction of the travel velocity, and selection of the time of appli-
cation in accordance with the wind speed were also calculated as 
additional measures. By using the entire complex of measures, a 
significant reduction in the amount of drift sediment was 
achieved. 
A comparison with other models confirms the correctness of 
the observed relevant parameters and the course of their influ-
ence. The advantage of the present regression is that it is directly 
based on measurement data and that it virtually reflects the mean 
values of the data, albeit without stochastic effects. The regres-
sion model can be used to study almost any influential factors 
conceivable, but more complex trials must inevitably be 
performed. Other models can be validated by using it. A disad-
vantage of the regression model compared to the other models is 
a limited stock of values and the inability to assess the range of 
variation of drift sediment attributable to stochastic effects. 
Further improvement of the regression model especially by 
considerations of driftsediment within field bounderies require to 
include the vegetation on the field and in the neighborhood. 
Key words: Direct drift, plant protection, multiple regression, 
simulation model, field sprayer, field boundary 
1 Einleitung 
Die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln ist mit nicht ver-
meidbarer direkter Abtrift verbunden. Direkte Abtrift ist der 
während der Applikation auftretende und nicht gewollte Trans-
port von Pflanzenschutzmitteln über die zu behandelnde Fläche 
hinaus. Dieser Transport wird von Luftbewegungen hervorgeru-
fen. Er macht sich in Form eines Sediments auf Nachbarflächen 
einschließlich Saumbiotopen bemerkbar bzw. führt zur Ver-
flüchtigung. 
Die Masse der dabei verfrachteten Tropfen ist neben der durch 
Wind und Turbulenzen hervorgerufenen Luftbewegung von wei-
teren meteorologischen und verfahrenstechnischen Bedingungen 
abhängig. Als Beispiele seien die Höhe der Düsen über den 
Pflanzen, die Größe der erzeugten Tropfen und die Temperatur -
Feuchte - Kombination der Luft genannt. Aber auch zufällig wir-
kende Einflüsse wie beispielsweise wechselnde Windrichtungen 
haben für die Menge und die Transport-Entfernung der Abtrift-
wolke Bedeutung. 
Aus umweltrelevanten Gründen ist die Reduzierung von drif-
tender Menge und Driftentfernung neben der Erreichung des Be-
handlungse1folges eine wichtige und in jedem Fall zu beachtende 
Bedingung bei jeder Applikation. Um diese einhalten zu können, 
muss der Nutzer von Pflanzenschutzgeräten die Zusammen-
hänge zwischen diesen Einflussfaktoren und der Abtrift kennen 
und driftreduzierende Maßnahmen treffen. 
Zur Analyse dieser Zusanunenhänge wurden umfangreiche 
Messungen des Driftsediments in Abhängigkeit von der Entfer-
nung angestellt und tabelliert. Diese lassen Schlussfolgerungen 
darüber zu, welche Einflussfaktoren bei der Applikation Auswir-
kungen auf die Abtrift haben. Weiterhin sind verschiedene Mo-
delle bekannt, die unter Nutzung dieser Kenntnisse und durch die 
mathematische Formulierung bekannter Zusammenhänge aus 
der Physik und der Meteorologie, beispielsweise zum Tropfen-
transport, zur Tropfenverdunstung und zum Transport von Trop-
fenwolken, die rechnerische Bestimmung des Abtriftsediments 
als Funktion der Entfernung gestatten. Bei allen diesen Modellen 
ist der zum Nachweis der Modellsicherheit nötige Vergleich mit 
Messergebnissen bisher nicht umfassend erfolgt. Die Schwierig-
keiten dieser Modell-Validierung werden durch den zufälligen 
Charakter eines großen Teils der beim Abtriftvorgang wirkenden 
Einflussfaktoren verursacht. Diese lassen einen direkten Ver-
gleich von Berechnung und Messung nicht zu, weil der eigent-
lich zwischenAbtriftergebnis und Applikationsbedingungen vor-
handene gesetzmäßige Zusammenhang durch stochastische Ein-
flüsse überlagert wird. Ein sachlich richtiger Vergleich kann des-
halb nur über die statistische Aufbereitung der Messergebnisse 
erfolgen. 
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Tab. 1. Zusammenstellung der für die Beeinflussung von Drittmenge und Drittentfernung in Frage kommenden Parameter 
Meteorologische Verfahrenstechnische Sonstige 
Bewölkungsgrad 
Lufttemperatur 
Psychrometr. Differenz 
Windgeschwindigkeit 
Windrichtung 
Zeitpunkt der Applikation 
2 Problemstellung 
Gerätetyp 
MVD 
Wirkungsweise Düse 
Düsenabstand 
Düsenhöhe 
Ziel dieser Arbeit ist es, durch multiple Regressionsanalyse den 
Zusammenhang zwischen dem Driftergebnis in Form der sedi-
mentierten und verschwebten Mengen und den meteorologi-
schen und verfahrenstechnischen Randbedingungen einschließ-
lich der Sedimentationsentfernung zu finden und mathematisch 
zu formulieren. Es soll eine Regressionsgleichung gewonnen 
werden, die als Grundlage für die Validierung von mathematisch-
physikalischen Modellen dienen kann. Sie stellt für sich allein 
ein sehr brauchbares Modell zur Berechnung der Abtrift dar, das 
allerdings von der Qualität des verrechneten Datenmaterials ab-
hängig ist. Durch die gleichzeitige Ermittlung des Bestimm.t-
heitsmaßes zwischen Eingabewerten und Ergebniswert sind 
Schlus~fol?erungen über die Berechenbarkeit der Abtrift mög-
lich. Mit diesem Regressionsmodell sollen Variantenrechnungen 
an~estellt werden. Die Ergebnisse sollen genutzt werden, um 
zwischen den für die Abtrift relevanten und den vernachlässirr-
baren Einflussfaktoren zu unterscheiden. Weiterhin sollen U~­
zulänglichkeiten des verwendeten Datenmaterials und Eiforder-
nisse zu seiner Vervollkonmurnng vorgeschlagen werden. Die 
Untersuchungen werden am Beispiel von Feldgeräten durchrre-fü~ ö 
3 Vorgehensweise 
Die Auswertung der vorliegenden Messergebnisse1 erfolot mit 
Hilfe der multiplen Regression unter Verwendung der SAStPro-
zedur REG. 
3. 1 Modellansatz 
Der Applikationsvorgang wird als „black box" betrachtet. Für die 
Beschreibung der Ausgangswerte dieser „black box" in Form des 
Driftsediments bzw. in einer weiteren Berechnung des ver-
schwebten Anteils als Funktion einer Reihe von Einrranoswerten 
. rf ö ö ist es e orderlich, über eine möglichst große Anzahl einzelner 
voneinander weitgehend unabhängiger Messergebnisse verföoen 
zu können. Messungen wurden nach einer vereinheitlichten Me-
thode durch mehrere Versuchsansteller1 bundesweit über den 
Zeitraum von mehreren Jahren durchgeführt. 
Nach Analyse der vorliegenden Literatur werden die für die 
Driftmenge und Driftentfernung in Frage kommenden Einfluss-
parameter in Tabelle l zusammengestellt. Diese dienen als An-
satz für die multiple Regressionsanalyse. 
Die psychrometrische Differenz ist die treibende Kraft für die 
Verdunstung von Flüssigkeiten in Luft. 
In der Literatur ist der Turbulenzgrad der Luft als ein die Ab-
' Die Messungen wurden von der Landesanstalt für Pflanzenschutz Stuttgart 
und dem Pflanzenschutzamt der Landwirtschaftskammer Hannover im Auf-
trag der BBA durchgeführt 
' SAS"' ist eingetragenes Warenzeichen von SAS· Institute Inc., Cary, NC, 
USA 
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Arbeitsbreite 
Behandlungsbreite 
Fahrgeschwindigkeit 
Flüssigkeitsaufwand 
Nachweisstoffaufwand 
Kulturhöhe Feld 
Kulturhöhe Messfläche 
Messentfernung 
Versuchsansteller 
trift beeinflussender Parameter genannt. Da dieser aber in den 
Messungen nicht bestimmt wurde, werden statt dessen der Be-
wölkungsgrad und der Zeitpunkt der Applikation verwendet. Das 
ist.sinnvoll, weil die Berechnung des Turbulenzgrades mit diesen 
beiden Parametern und der zusätzlichen Kenntnis von Sicht-
weite, Jahreszeit und Windgeschwindigkeit möglich ist. 
Der mittlere volumetrische Durchmesser (MVD) wird anstelle 
des vollständigen Tropfenspektrums verwendet. Anstelle dessen 
hätten auch das Tropfenspektrum kennzeichnende, aber nicht so 
weit verbreitete Größen wie beispielsweise der Masseanteil der 
Tropfengrößen kleiner als 100 ~tm an der gesamten Menge ge-
nutzt werden können. 
Durch Einbeziehung des Parameters „Wirkungsweise der 
Düse" .soll untersucht werden, ob die driftreduzierende Wirkung 
von InJektordüsen lediglich auf das wesentlich gröbere Tropfen-
spektrum oder die bei diesem Düsentyp auftretenden Luftein-
schlüsse in den Flüssigkeitstropfen zurückzuführen ist. Die in 
den Versuchen verwendeten Spritzgerätetypen sind lediglich ein 
Anhängegerät und ein Anbaugerät. Nach MURPHEY, MILLER, 
PARK IN ( 1998) hat der Düsenabstand Einfluss auf die Drift. Die-
ser Parameter konnte in die Analyse nicht aufgenommen werden, 
weil er bei den Versuchen nicht variiert worden ist. 
3.2 Datenmaterial 
Von Versuchsansteller 1 und 2 liegen 119 und von Versuchsan-
steller 3 zusätzlich 27 voneinander unabhängige Versuche zur 
Auswertung vor. Weil zu jedem Versuch mehrere Messlinien ge-
nutzt wurden und für jede Messentfernung ein Datensatz anzu-
setzen ist, beträgt die gesamte zu verrechnende ve1fügbare An-
zahl der Daten 12 780 . 
. Die Variationsbreite der Daten sollte bei den Versuchen mög-
lichst größer als der unter praktischen Bedingungen auftretende 
Bereich sein, um für den zu berechnenden Bereich ein „stabiles" 
Modell entwickeln zu können und weil in den Endpunkten des 
~ertevor~·ats die Bestimmtheit des Regressionsmodells am ge-
nngsten ist. Von besonderem Interesse für die Bewertunrr der 
Verwendbarkeit des Datenmaterials für eine multiple Reg~essi­
onsanalyse ist eine gleichverteilte und große Variationsbreite der 
zu berücksichtigenden Parameter. Diese Forderung wird ent-
sprechend Abbildung! (Darstellung der Summenhäufigkeit der 
während der Versuche registrierten Einflussparameter, unterteilt 
nach Versuchsanstellern) nur teilweise erfüllt. Bei den wichtirr-
sten Einflussfaktoren wie MVD, psychrometrische Differe;z 
und Lufttemperatur sowie Windgeschwindigkeit wird aber we-
nigstens der unter praktischen Bedingungen auftretende Variati-
onsbereich durch die Messungen erfasst. Lediglich zum Ziel-
flächenabstand (Abstand zwischen Spritzbalken und Zielfläche) 
wäre eine größere Variabilität der Messbedingungen wünschens-
wert. Die ausgewiesenen knapp 20 % der Daten im Abstand von 
ca. l m ergeben jedoch eine genügend starke Variation. Die Pa-
rameter Bewölkungsgrad, Nachweisstoffaufwand, Zeitpunkt der 
Appl.ikation und Wirkungsweise der Düsen sind hinsichtlich ih-
rer Relevanz fraglich. Außer bei der Wirkungsweise der Düsen 
ist bei ihnen eine ausreichende Gleichmäßigkeit in der Variation 
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Abb. 1. Prozentuale Summenhäufigkeit der Einflussparameter in den Datensätzen. 
erreicht worden. Knapp 20 % der Messwerte (30 % der Daten 
von Versuchsansteller 1) mit ID-Düsen lassen aber auch eine 
Auswertung dieses Einflussparameters zu. 
Aus der Literatur ist bekannt, dass die Kulturhöhen auf der Be-
handlungs- und Messfläche die Abtrift beeinflussen. In dem hier 
vorliegenden Datenmaterial sind sie jedoch nicht variiert wor-
den, so dass sich hinsichtlich dieses Einflusses keine Regression 
bestimmen lässt. Beispielsweise können deshalb Ergebnisse zur 
Belastung von natürlichen Saumstrukturen mit Pflanzenbewuchs 
durch Pflanzenschutzmittelabtrift und bei gewachsenem Bestand 
mit dem Regressionsmodell noch nicht zufriedenstellend abge-
leitet werden. 
Unterschiedlich sind auch die Parameterverteilungen im Ver-
gleich beider Versuchsansteller. Bei Versuchsansteller 3 ist bei-
spielsweise die Variation des MVD eingeschränkt. Dies resultiert 
auch aus fehlenden Versuchen mit der ID-Düse. Weiterhin muss 
beachtet werden, dass Versuchsansteller 3 ausschließlich mit 
15 m Arbeitsbreite mit einem Anhängegerät und zweimaliger 
Fahrt die Versuchsfläche behandelt hat. Versuchsansteller 1 hat 
überwiegend ein Anbaugerät mit l 0 m Arbeitsbreite verwendet, 
die Anzahl der Fahrten jedoch von 1 bis 5 variiert. Bei Ver-
suchsansteller 3 fehlen weiterhin Angaben zur Windrichtung. 
Bei systematischen Unterschieden zwischen der Parameterwahl 
der Versuchsansteller ist in der Auswertung nicht mehr zu unter-
scheiden, ob es sich um die Auswirkung der Parameter oder sys-
tematischer Unterschiede der Anlage und Auswertung der Ver-
suche handelt. Aus der Datenanalyse sind deshalb keine Aussa-
gen über den Einfluss des Gerätetyps ableitbar. Weiterhin sind 
keine Schlussfolgerungen zur Wirkung der ID-Düsen aus den 
Daten von Versuchsansteller 3 ableitbar. 
3.3 Regressionsanalyse 
Bei der Anwendung der Regressionsanalyse ist zu berücksichti-
gen, dass die Regressionsgleichung eine zielgerichtete Glei-
chung zur Berechnung der Abtrift ist. Die verwendeten Maßein-
heiten der analysierten Daten der Einflussparameter sind bei der 
Berechnung der Abtrift mit der Regressionsgleichung deshalb 
ebenfalls zu verwenden. 
Welcher Teilbereich aus dem Variationsbereich der Daten zur 
späteren Berechnung der Abtrift mit Hilfe des Regressionsmo-
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dells für praktische Entscheidungen nutzbar ist, lässt sich nur 
durch sachlogische Diskussionen mit Variantenrechnungen und 
Vergleich mit neuen Versuchsergebnissen fes tlegen. 
Beim Modellansatz der multiplen linearen Regression ist es 
notwendig, dass beispielsweise bei den Einflussparametern, bei 
denen von den wirkenden physikalischen Gesetzen des Applika-
tionsvorganges her bekannt ist, dass nichtlineare Zusammen-
hänge bestehen, die Parameter entsprecheild transformiert wer-
den. Konkret sind das der natürliche Logarithmus des MVD und 
der natürliche Logarithmus der Sedimentationsentfernung. 
Bei Abweichung der Windrichtung von der Senkrechten zur 
Fahrtrichtung wird die tatsächliche Driftentfernung über die 
Winkelfunktion korrigiert. Bei Versuchsansteller 3 ist dies je-
doch nicht möglich, weil die Orientierung des Feldrandes nicht 
erfasst wurde. Voruntersuchungen zeigten, dass es genügt, den 
Zeitpunkt der Applikation lediglich zwischen vormittags und 
nachmittags zu unterscheiden. 
Es ist bekannt (ARVIDSSON, 1997), dass Parameter-Kombina-
tionen auf das Driftergebnis stärker einwirken können als die Pa-
rameter selbst. Aus diesem Grund werden neben den in 
Tabelle 1 aufgeführten auch Produkte bzw. Quotienten der Ein-
flussparameter bei der Regressionsanalyse berücksichtigt. Die 
Entscheidung darüber, ob das Produkt oder der Quotient ver-
wendet wird, resultiert aus den Ergebnissen bei der Nutzung ma-
thematisch-physikalischer Modelle. So ist es beispielsweise lo-
gisch und durch Messungen sowie Modellberechnungen nach-
gewiesen, dass die Abtrift stärker wird, wenn der MVD kleiner 
wird. Um diese gegenläufige Tendenz zu berücksichtigen wird 
der MVD in den Parameterkombinationen auch als Devisor ver-
wendet. 
Bei der multiplen Regression wird der Einfluss jeder einzelnen 
Variablen sowohl mit auf- als auch abbauenden Verfahren unter-
sucht und folgende Vorgehensweise gewählt: 
• Verzicht auf Parameter gleichen Inhalts, wie beispielsweise 
Behandlungsbreite anstelle von Arbeitsbreite multipliziert mit 
der Anzahl der Behandlungsfahrten. 
• Keine Berücksichtigung nichtsignifikanter Eingangsparame-
ter (lrrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05). 
• Keine Berücksichtigung signifikanter Eingangsparameter mit 
geringer Vergrößerung des Bestimmtheitsmaßes unter Zuhil-
fenahme sachlogischer Argumente. 
• Reduzierung der Anzahl der Eingangsparameter auf ca. zehn 
bei Einhaltung des Bestimmtheitsmaßes von ca. 50 %. 
4 Ergebnisse 
Die multiple Regression wurde in der ersten Berechnung jeweils 
mit allen als relevant angesehenen Eingabewerten und ihren 
Kombinationen durchgeführt und gemäß obiger Vorgehensweise 
durch weitere Rechnungen auf die wesentlichen Parameter be-
grenzt. 
Die Regressionsanalysen wurden durchgeführt fi.ir: 
• Das Sediment unter Einbeziehung der Driftentfernung, aber 
im ersten Ansatz ohne den Wert in 1 m Entfernung (wegen 
unterschiedlichen Datenmaterials für Versuchsansteller l und 
2 sowie 3 getrennt). 
• Die Summe des Driftsediments über die gemessenen Entfer-
nungen ohne den Wert in 1 m Entfernung (wegen unter-
schiedlichen Datenmaterials für Versuchsansteller l und 3 
getrennt), die Summe wurde aus der Wichtung der Messwerte 
mit den zugehörigen Streifenbreiten ermittelt. 
• Die Summe des Schwebenden, gemessen auf einer vertikalen 
Linie in 0,5 m Abstand (Versuchsansteller l ) bzw. 5 m Ab-
stand (Versuchsansteller 3) vorn Feldrand ohne Berücksichti-
gung des Messwerts in 0,25 m Höhe . 
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Tab. 2. Bestimmtheitsmaß zwischen den Messdaten und der mul-
tiplen Regressionsfunktion 
Drittsegment Summe Summe 
in Entfernung Sediment Schwebendes 
Versuchsansteller 1und2 3 1 und 2 3 1 3 
erste Rechnung 57,2 59,8 75,5 85,0 92,0 90,0 
letzte Rechnung 51,6 49,0 71,3 67,2 89,6 73,0 
Die in Tabelle 2 ausgewiesenen Bestimrntheitsmaße sind wi-
der Erwarten hoch, zumal die Regressionsmodelle auf wenige, 
entscheidende Parameter begrenzt werden . Die Größe der Be-
stimmtheitsmaße der Regressionsfunktionen ist für beide Ver-
suchsansteller nahezu gleich1 dies lässt die Schlussfolgerung auf 
nahezu gleich große zufällige Einflüsse zu. Die Ergebnisse zei-
gen aber auch, dass durch physikalische Gesetze beschreibbare 
Zusammenhänge von stochastischen Einflüssen überlagert wer-
den. Das für die „Summe Schwebendes" erzielte Bestimmtheits-
maß von 90 % bzw. 92 % bei Berücksichtigung aller als relevant 
angesehenen Parameter zeigt aber auch, dass die physikalischen 
Gesetze bei der Bildung der Driftwolke und ihres Transports 
gegenüber den zufälligen Einflüssen dominieren. Diese Aussage 
kann auch für die Summe des Sediments über den gemessenen 
Abstand aufrechterhalten werden. Demgegenüber zeigt das be-
reits erheblich geringere Bestimmtheitsmaß für das Driftsedi-
ment in den gemessenen Entfernungen mit 57,2 % und 59,8 %, 
dass die wesentlichsten Zufälligkeiten des Driftvorgangs durch 
die Ablagerung der Tropfen auf den Pflanzen und der Oberfläche 
hervorgerufen werden. Eine stärkere Ablagerung im Nahbereich 
ist naturgemäß mit einer geringeren im Fernbereich verbunden 
(da dort dann weniger schwebendes Material zur Verfügung 
steht) und umgekehrt, so dass deren Summe unter sonst gleichen 
Bedingungen als etwa gle ich groß angesehen werden kann. Bei 
Betrachtung natürlich gewachsener Randstreifen ist zu erwarten, 
dass sich die zufälligen Effekte verstärken und die Unsicherheit 
der Driftberechnung gegenüber den bisher ausschließlich auf 
Gras durchgeführten Messungen zunimmt. Die Betrachtung der 
„letzten Rechnung" in Tabelle 2 und die darin sichtbaren gerin-
gen Differenzen zur „ersten Rechnung" zeigen, welchen großen 
Anteil die „Haupteinflussgrößen" an der modellseitigen Be-
schreibung der Drift haben. 
4. 1 Regressionsgleichungen 
In Tabelle 3 werden die Parameter erklärt und in Tabelle 4 die 
Koeffizienten aus den multiplen Regressionsanalysen angege-
ben. 
Aus physikalischen Gründen sollte die Regressionsgerade 
etwa durch den Koordinatenursprung verlaufen (K = 0 in Tabelle 
4 ). Die Abweichungen von dieser Idealvorstellung sind beim 
Tab. 3. Erklärung zu den Parametern in Tabelle 4 und 5 
Eingabewert Maßeinheit Erklärung 
K Konstante (lntercept) 
E m Entfernung 
MVD µm Mittlerer volumetrischer Durchmesser 
der applizierten Tropfen 
PS K Psychrometrische Differenz 
FG km/h Fahrgeschwindigkeit des Gerätes 
ZA cm Zielflächenabstand = 
Applikationshöhe - Pflanzenhöhe 
WG m/s Windgeschwindigkeit 
Q l/ha Flüssigkeitsaufwand je Behandlungs-
flächeneinheit 
BB m Behandlungsbreite = 
Arbeitsbreite x Anzahl Fahrten 
T oc Lufttemperatur 
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Tab. 4. Koeffizienten der multiplen Regressionsanalysen 
Drittsediment 
in Entfernungen Summe Sediment Summe Schwebendes 
Versuchsansteller 1und2 3 1 und 2 3 1 3 
Anzahl der Datensätze 7095 1185 825 270 255 81 
Bestimmtheitsmaß [%] 51,6 49,1 71,3 67,2 89,6 73,7 
K 3,648698 89,559328 -11,039711 1250,7085544 -0,022662 -1288,412835 
In (E) -2,096709 -12,397287 
In (MVD) -0,650282 -15,457464 -214,442580 256,334236 
PS x In (E) 0,032234 
PS/In (MVD) -33,422335 49,938793 
PS x WG -0,044918 -0,968224 
PS xZA -0,036826 -0, 193912 -0,551250 
PS xFG -0,016823 -0,476171 12,355749 
ZAxFG 0,001971 0,029572 -0,008707 0,108115 
ZAxT 0,017093 0,121829 
ZAxWG 0,001477 0,02881 
ZAx In (E) -0,005200 
T x MVD 0,001557 0,032327 
FG/MVD 15212,000 
T x FG -0,201839 
BB 0,157817 
FG -84,127500 
T -0,400423 -8,157194 -5,227845 
PS 10,119288 - 39,687393 
Q 
-0,000296 -0,005052 -0,008238 -0,130326 -0,027164 
FG x In (E) -0,038226 
FG/MVD 22,609549 276,638933 
In (E) X In (MVD) 0,392150 2,124467 
Versuchsansteller 3 zu groß, so dass sie nachfolgend nicht wei-
ter betrachtet werden. Von Interesse ist, dass in den überwiegen-
den Fällen nicht die Einzelparameter, sondern Kombinationen 
aus diesen in der Regressionsgleichung verbleiben. Dies er-
schwert zwar die Anschaulichkeit erheblich, erklärt aber gleich-
zeitig die großen Schwierigkeiten, die auftreten, wenn aus dem 
Vergleich von Messergebnissen die Wirkung eines Einzelpara-
meters abgeleitet werden soll. 
Eine weitere Verbesserung der Anpassung der Regressions-
gleichungen an die gemessenen Driftsedimentkurven wird durch 
multiple Regression von Entfernungsabschnitten erreicht. Im 
Zusammenhang damit wird die im ersten Ansatz nicht berück-
sichtigte Messentfernung von 1 m wieder in die Auswertung 
einbezogen. Durch die Einführung von Entfernungsabschnitten 
wird eine Verbesserung der Übereinstimmung zwischen den Re-
gressionsgleichungen und der stark nichtlinearen Sedimentati-
onskurve erreicht. Es wird zwischen den Entfernungsabschnitten 
1...3 m; 3 ... 7,5 m und 7,5.„30 m unterschieden. Da die Regres-
sionsgleichungen an den Überschneidungen in 3 m und 7 ,5 m 
Tab. 5. Koeffizienten der multiplen Regressionsanalysen bei ab-
schnittsweiser Berechnung (Versuchsansteller 1 und 2) 
Entfernung 1 .•• 3 m 3 ... 7,5m 7,5 ... 30 m 
Versuchsansteller 1und2 1 und 2 1und2 
Bestimmtheitsmaß [%] 52,0 58,92 43,7 
K -3,110094 - 0,782856 0,074614 
In (E) -16,695321 
PS/In (MVD) 4,104377 - 3,377985 -1,652663 
PSxZA - 0,0031 37 -0,000889 
PSxFG - 0,128785 - 0,038290 
ZAxFG 0,005810 0,003919 0,000629 
ZA x WG 0,000995 
FG/MVD 146,471786 
WG 0, 125000 
PS 0,935388 0,316595 
Q - 0,000569 -0,000234 
FG x In (E) -0,096767 -0,024365 
FG/MVD 43,064404 12,861496 
In (E) x In (MVD) 2,610190 
Entfernung unterschiedliche Ergebnisse liefern, die Nichtlinea-
rität jedoch mit abnehmender Entfernung vom Feldrand größer 
wird, e1folgt eine Näherung für die berechnete Sedimentations-
kurve derart, dass aus dem Entfernungsabschnitt 1 ... 3 m nur der 
Wert für 1 m und aus dem von 3 ... 7,5 m nur der Wert für 3 m 
verwendet wird. 
Das vergleichsweise geringere Bestimmtheitsmaß für die mul-
tiple Regression von 7 ,5 .. .30 m ist auf den geringen Anstieg in 
diesem Abschnitt zurückzuführen. 
Die Lage der Regressionsgleichungen zur Beschreibung des 
Driftsediments im Vergleich zu den gemessenen Werten ist in 
Abbildung 2 dargestellt. Die Kurven stellen das Ergebnis für das 
mittlere (durchgezogene Linie) sowie für das maximale Driftse-
diment (gestrichelte Linie) dar. Zu ihrer Berechnung wurden die 
angegebenen Eingabewerte verwendet, die aus den 50er Percen-
tilen bzw. den Extremwerten des Variationsbereiches abgeleitet 
wurden. Die Bestimmung der Regressionsgleichungen e1folgte 
für die Entfernungsbereiche von 2 ... 30 m sowie 1...3 m; 
3 ... 7,5 m und 7,5 ... 30 m. Die dadurch erzielbare Verbesserung 
der Anpassung der Sedimentationskurve an die Messwerte ist of-
fensichtlich. Erkennbar ist auch der Anteil der Schwankungen, 
der durch die Regressionsrechnung (Differenz der eingezeichne-
ten Kurven) gegenüber den wesentlich stärkeren zufälligen 
Streuungen der Messwerte erklärbar ist. 
4.2 Relevante und nichtrelevante Einflussparameter 
In Tabelle 6 sind die wesentlichen relevanten Einflussparameter 
aufgelistet, die sich aus der Auswertung von Tabelle 4 (multiple 
Regression über die Entfernung von 1...30 m) ergeben. Alle, 
auch die in den Kombinationen enthaltenen Einzel-Parameter 
sind aufgeführt. 
Erkennbar ist, dass der mittlere volumetrische Durchmesser 
(MVD), die psychrometrische Differenz zwischen der Feuchtku-
gel- und der Lufttemperatur und die Fahrgeschwindigkeit in al-
len Auswertungen relevant sind. Überwiegend relevant sind der 
Zielflächenabstand, die Windgeschwindigkeit und der Flüssig-
keitsaufwand. In einzelnen Auswertungen treten noch die Luft-
temperatur und die Behandlungsbreite als relevant auf. Die Luft-
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Tab. 6. Aus den Regressionsrechnungen resultierende Einfluss-
parameter auf die Abtrift entsprechend Tabelle 4 
Versuchs-
ansteller 
1 und 2 3 1 und 2 3 
Drittsediment in Summe 
Entfernungen Sediment 
3 
Summe 
Schwebendes 
Entfernung X X entfällt 
MVD X X X X X X 
Psychr. Diff. X X X X X X 
Fahrgeschw. X X X X X X 
Ziel-Fl.-Abst. X X X X X 
Windgeschw. X X X X 
Fl.-Aufwand X X X X X 
Lufttemperatur X X X 
Beh.-Breite X 
Tab. 7. Aus den Regressionsrechnungen resultierende Einfluss-
parameter auf die Abtrift entsprechend Tabelle 5 
Versuchsansteller 1und2 1und2 1und2 
Entfernungsabschnitt 1...3m 3.„ 7,5 m 7,5.„ 30 m 
Entfernung X X X 
MVD X X X 
Psychrometr. Differenz X X X 
Fahrgeschwindigkeit X X X 
Zielflächenabstand X X X 
Windgeschwindigkeit X X 
Flüssigkeitsaufwand X X 
Behandlungsbreite X 
temperatur hat aus physikalischen Gründen Einfluss auf das Ver-
dunstungsverhalten der Tropfen und damit auf die Abtrift. Da sie 
aber in der überwiegenden Anzahl der Auswertungen nicht ent-
halten ist, wird vermutet, dass ihr Einfluss in Relation zu den an-
deren Parametern als gering anzusehen ist. Die Behandlungs-
breite ist in einem Fall relevant, nämlich für die Summe des 
Schwebenden in 0,5 m Abstand vom Feldrand. 
Für die abschnittsweise Betrachtung der multiplen Regression 
erhält man die in Tabelle 7 dargestellten relevanten Parameter. 
Aus den genannten Gründen erfolgt diese nur für die Ergebnisse 
von Versuchsansteller 1 und 2. 
Behandlungsbreite und Flüssigkeitsaufwand sind danach le-
diglich in Feldrandnähe relevante Parameter. Fi.ir die Bewertung 
der Relevanz der einbezogenen Einflussparameter auf das Drift-
sediment auf der Nachbarfläche können daraus die in Tabelle 8 
al lgemein getroffenen Angaben abgeleitet werden. 
Überraschenderweise konnte für den Bewölkungsgrad, den 
Zeitpunkt der Applikation, das Injektorprinzip der Düsen und die 
Arbeitsbreite (ARVIDSSON, 1997) keine Relevanz auf das Driftse-
diment gefunden werden. Für den Nachweisstoffaufwand ist dies 
bereits aus der Literatur bekannt (Spray Drift Task Force, 1997). 
4.3 Variantenrechnung 
Bei der Bewertung der Variantenrechnungen ist zu berücksichti-
gen, dass das multiple Regressionsmodell zur Berechnung von 
Mittelwerten im statistischen Sinne führt. Die Anwendung die-
ses Modells ist auch nur im begrenzten Definitionsbereich ent-
Tab. 8. Bewertung der Relevanz von Einflussparametern auf die Abtrift mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse in Entfernungs-
abschnitten 
Relevante Parameter 
Fahrgeschwindigkeit 
Psychrometrische Differenz 
Tropfengröße (MVD) 
Zielflächenabstand 
Windgeschwindigkeit 
Behandlungsbreite 
Flüssigkeitsaufwand 
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Nichtrelevante Parameter 
Zeitpunkt der Applikation 
Nachweisstoffaufwand 
Bewölkungsgrad 
lnjektOrdüsen-Prinzip 
Arbeitsbreite 
Lufttemperatur 
Keine Schlussfolgerung 
Kultur auf Messfläche 
Kultur auf Behandlungsfläche 
Gerätetyp 
Düsenabstand 
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sprechend dem analysierten Datenmaterial möglich. Varianten-
rechnungen werden aus genannten Gründen mit der Regressi-
onsgleichung für das Sediment in den Entfernungen mit den Da-
ten von Versuchsansteller l und 2 durchgeführt. Kalkulationen 
mit den Regressionsgleichungen zu den schwebenden Mengen 
liefern demgegenüber wegen der Fixierung auf nur eine Ab-
standsebene keine weitergehenden Informationen, so dass hier 
darauf verzichtet wird. 
Abb. 3 zeigt die Ergebnisse der Variantenrechnungen. Diese 
wurden so ausgeführt, dass ausgehend von mittleren Werten der 
Einflussparameter jeweils ein Parameter über die gemessene Va-
riationsbreite verändert wurde. Es ist zu ersehen, dass ein Teil der 
Einflussgrößen insbesondere im vorderen Entfernungsbereich, 
andere dagegen über den gesamten oder im größeren wirken. 
Abb. 4 zeigt in beispielhafter Form die Wirkung realisierbarer 
abtriftreduzierender verfahrenstechnischer Maßnahmen. Sie geht 
von einer als maximal gekennzeichneten Sedimentationskurve 
aus. Als einfachste abtriftreduzierende Maßnahme wird die Ver-
gröbernng des Tropfenspektrums angesehen. Diese erzeugt ein 
über den gesamten Entfernungsbereich um ca. 30 % reduziertes 
Sediment. Eine weitere erhebliche Belastungsreduzierung der 
Abb. 3. Wirkung 
der Einflusspara-
meter auf das 
Driftsediment. 
' l Eingabe mittle-
rer Werte bei Va-
riation von jeweils 
einem Parameter. 
Nachbarflächen, insbesondere auch in den größeren Entfer-
nungsbereichen, wird durch die zusätzliche Verringerung der 
Spritzhöhe erreicht. Diese bedarf jedoch technischer Vorausset-
zungen in Form von schwingungsstaqilen Gestängen. Weitere 
Reduzierungen ergeben sich durch Verringerung der Fahrge-
schwindigkeit und Erhöhung des Flüssigkeitsaufwandes, wo-
durch sich jedoch auch die Flächenleistung reduziert. Auch durch 
die aus technologischer Sicht schwierige Beachtung der Wind-
verhältnisse kann eine weitere Reduziernng erreicht werden. 
Ein Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit Drift-Modellen, 
die auf der Grundlage von physikalischen Gesetzen beruhen, 
zeigt, dass alle wesentlichen Einflussparameter auf die Abtrift in 
der Tendenz ihres Wirkens mit den Resultaten der Regressions-
analyse übereinstimmen, wobei dieser Vergleich sich nur auf die 
in den Daten der Regressionsrechnung enthaltenen Parameter 
beziehen kann. 
5 Schlussfolgerungen 
Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich einige allgemein 
gültige Schlussfolgerungen ziehen: 
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Die Beschreibung des Driftsediments und der schwebenden 
Driftwolke ist mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse mög-
lich und führt zu einem umfassenden Modell. Dessen Qualität ist 
von der des verwendeten Datenmaterials abhängig. 
Das Modell liefert eine Basis für die Validierung von Abtrift-
modellen, die auf physikalischen Zusammenhängen basieren. 
Durch Anwendung der multiplen Regressionsanalyse können 
die für die Berechnung der Abtrift relevanten Parameter gefun-
den werden. 
Das Bestimmtheitsmaß des Regressionsmodells liefert ein 
Maß für die Optimierung der Regressionsgleichung. Das so ge-
wonnene Ergebnis ist von subjektiven Einflüssen weitgehend 
frei. 
Die Anwendung der multiplen Regression auf Entfernungsab-
schnitte anstelle des gesamten Driftbereichs verbessert die Über-
einstimmung zwischen Mess- und Modellergebnissen. 
Mit Hilfe des durch multiple Regression gewonnenen Modells 
können Variantenrechnungen zur Simulation des Einflusses ein-
zelner Faktoren problemlos durchgeführt werden. Diese liefern 
Ansatzpunkte für die Gestaltung des Applikationsprozesses der-
art, dass durch verfahrenstechnische Maßnahmen erhebliche Re-
duzierung des Driftsediments erreicht wird. 
Die Anlage und Einbeziehung von Versuchen mit Pflanzenbe-
stand im Feldbau wird zukünftig die Berechnung der Belastung 
von Saumbiotopen ermöglichen, wobei dabei zusätzlich die 
Durchdringungsvorgänge des Pflanzenbestandes durch Tropfen-
wolken zu berücksichtigen sind. 
Die zukünftige Anlage und Auswertung von Versuchen in 
Raumkulturen dürfte zu ähnlich aussagekräftigen Berechnungs-
grundlagen zur Bestimmung des Driftsediments führen, wie hier 
für den Feldbau gezeigt wird. Aufgrund der gegenüber dem Feld-
bau komplizierteren Bedingungen ist jedoch eine größere Anzahl 
von relevanten Einflussfaktoren zu berücksichtigen. 
Literatur 
ABTEW, W„ J. M. GREGORY, J. BORELLI, 1989: Wind Profile: Estimation 
of Displacement Height and Aerodynamic Roughness. Transactions of 
the ASAE 32 (2), 521-527. 
Nachrichtenbl. Deut. Pllanzenschutzd. 53. 2001 
20 30 
ARVIDSSON, A., H. HAGENVALL, R. ROWINSKI, 1994: A Standard Method 
for Investigation of Spray Drift. CIGR XII World congress on agricultu-
ral ingeneering. Milano. 
ARVIDSSON, T., 1997: Spray Drift as Influenced by Meteorological and 
Technical Factors - A methodological Study. Doctoral thesis. Swedish 
University of Agricultural Sciences. Uppsala. 
BACHE, D. H., T. J. LAWSON, 1988: Development of a Criterion for De-
fining Spray Drift. Atmosheric Environment 22 (1), 131-135. 
BERLJAND, M. E„ 1982: Modeme Probleme der atmosphärischen Diffu-
sion und der Verschmutzung der Atmosphäre. Berlin, Akademieverlag. 
BouRQUE, C. P. u. a„ 1989: Destabilization of the lower Atmosphere 
above a Forest: A Model. Ag1icultural and Forest Meteorology, 47, 
49-74. 
BRAGG, M. B., 1986: A Numerical Simulation of the Dispersal of Liquids 
from Aircraft. Transactions of the ASAE 29 (1), 10-15. 
CRABBE, R. s., M. Mc COOEYE, 1985: A Field Study of Ground Deposi-
tion, Wind Drift and Bystander Exposure from Agricultural Aircraft 
Spray Emission. Aeronautical Note NEE-AN30, NRC No 24745, Ot-
tawa. 
FIEDLER, F., 1974: Anwendung der erarbeiteten meteorologischen Unter-
lagen zur aktuellen Immissionsprognose. F/E Bericht. Meteorologischer 
Dienst Potsdam. 
GANZELMEIER, H„ 1986: Abtrift beim Einsatz von Sprüh- und Stäube-
geräten im Obst- und Ackerbau. Grundlagen Landtechnik 40, 176-179. 
GANZELMEIER, H. u. a., 1992: Messung der direkten Abtrift beim Aus-
bringen von flüssigen Pflanzenschutzmitteln im Freiland. Biologische 
Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Richtlinien für die P1üfung 
von Pflanzenschutzgeräten, Teil VII, 2-1. l 
GANZELMEIER, H., D. RAUTMANN, R. SPANGENBERG, M. STRELOKE, M. 
HERRMANN, H. J. WENZELBURGER, H.-F. WALTER, 1995: Untersuchungen 
zur Abtrift von Pflanzenschutzmitteln, Mitteilungen aus der Biologi-
schen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft Berlin-Dahlem, Heft 
304. 
GOEHLICH, H., 1982: Pflanzenschutzeinsatz aus der Sicht der Abdrift. 
Gesunde Pflanzen 34, 91-95. 
GoERING, C. E„ L. E. BODE, M. R. GEBHARDT, 1972: Mathematical Mo-
delling of Spray Droplet Declaration and Evaporation. Transactions of 
the ASAE 15 (2), 220-225. 
GORIAL, B. Y., 1991: Separation of Particles in a horizontal Air Stream. 
J. agric. Engng. Res. 49, 273-284. 
GREGORY, J. M., C. B. FEEDLER, 1986: New Sprayer Application Perfor-
mance Reliability Analysis Technique. For Presentation at the 1986 Win-
ter Meeting, American Society of Agricultural Engineers, Hyett Ge-
gency, Chikago, IL, December 16-19. 
HlMEL, CH. M„ H. LOATS, G. W. BAILEY, 1990: Pesticide Sources to the 
Soil and Principles of Spray Physics. SSSA Book Series 2, 7-50. 
HoLTERMANN, H. J., H. A. J. PoRSKAMP, J. F. M. HuIJSMANS, 1994: Mo-
34 PETER KAUL u. a„ Modellierung der direkten Abtrift von Pflanzenschutzmitte ln im Feldbau 
delling spray drift from boom sprayers. Report N. 94-D-148 AGENG, 
Milano 1994. 
HOBSON, P. A„ P. C. H. MILLER, P. J. WALKLATE, C. R. TUCK, N. M. WE-
STERN, 1993: Spray Drift from Hydraulic Spray Nozzles: the Use of a 
Computer Simulation Model to Examine Factors Influencing Drift. J. 
agric. Engng. Res. 54 , 293- 305. 
HosSEINIPOUR, M„ 1979: E influß meteorologischer Daten auf die Drift 
bei der Applikation von Pflanzenschutzmitteln. Dissertation am Fachbe-
reich Konstruktion und Fertigung der Technischen Universität Berlin. 
HOITNER, E„ B. SCHNEIDER, 1976: Zur rechnerischen Abschätzung der 
Ausbreitung von Luftverunre inigungen aus Bodenquellen. Technik und 
Umweltschutz 15, 165-18 1. 
JOHANSSON, S., 1962: Same Calcul_ations Concerning the Evaporation, 
Diffusion and Deposition o f Aerosol Clouds. National Institute for Plant 
Protection Contributions 12.88. 
KAUL P., E. MEYER, S. GEBAUER, 1995: Direkte Abtrift von Pflanzen-
schutzmitteln - Flugzeug. Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 47, 
36-44. 
KAUL, P„ S. GEBAUER, R. NEUKAMPF, H. GANZELMEIER, 1996: Modellie-
rung der direkten Abtrift von Pflanzenschutzmitteln - Pflanzenschutz-
geräte für Flächenkulturen. Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 48, 
2 1- 31. 
KAUPKE, C. R., V. W. YATES, 1966: Physical Properties and Drift Cha-
racteristica of Viscosty-modified Agricul tural Sprays. Transactions of 
the ASAE 9, 797- 799. 
KHEUFI, M„ R. B. BROWN, c. LAGUE, 1993: Prediction of temperature, 
wind speed and actual vapor pressure at different he ights above the crop 
canopy. Transacion of the ASAE 93, 1755-1760. 
KINCAID, D. C „ T. S. LONGLEY, 1989: A Water Droplet Evaporation and 
Temperature Model. Transactions of the ASAE 32 (2), 453-463. 
KLEIN, M„ W. KRöDEL, W. KLEIN, 1989: Zur Abschätzung der PSM-
Spraydrift mit Simulationsmodellen. Fraunhofer-Institut für Umwelt-
chemie und Ökotoxikologie, Schmallenberg. 
Korn, H„ 1989: Abtrift vermeiden - Wind als entscheidender Faktor. 
Gesunde Pflanzen 41, 108-112. 
KöHLER, S„ G. MOTTE, H. J. GOEDICKE, 1983: Zur Problematik vonAb-
driftweiten und Sicherheitsabständen beim Einsatz von Hubschraubern 
in der intensiven Obstproduktion. Arch. Phytopathol. und Pflanzen-
schutz 19, 53- 59. 
KöRBER, W ., 1990: Näherungsweise Berechnung der Flugbahn von Was-
sertropfen unter Berücksichtigung verschiedener Anfangs- und Umge-
bungsbedingungen. Gesunde Pflanzen 42 ( 1), 11- 13. 
KRALJJC, B., I. MI KLOS, 1987: Ekonornska Opravdanost Suzbijanja Sum-
skih Stetnika Aviornetodorn. Original Scientific Papers. Surn. !ist CXI, 
209-2 19. 
KRAUSE, K. H. , 1984 : Ausbreitung von Wirkstoffen nach e iner Quelle, 
Landbauforschung Voelkerode 68, 2 1-26. 
LAWSON, T. J. , S . UK, 1978: The Infl uence of Wind Turbulence, Crop 
Characteristics and Flying Hight on the Dispersal Aerial Sprays. Atmos-
pheric Environment 13, 711 - 71 5 . 
MAAS, G., G . KRASEL, 1988: Direkte Abtrift von Herbiziden bei Ver-
wendung verschiedener Düsentypen und Zusatzstoffe. Z . Pflanzenkh. 
Pflschutz. Sonderheft XI, 241- 247. 
MILLER, P. C . H., 1988: Engineering aspects of spray drift control. As-
pects of Applied Bio logy 17, 377- 384. 
MILLER, P. C. H., D. J. HADFIELD, 1989: A Simulation Model ofthe Spray 
Dri ft from Hydraulic Nozzles. J. agric . Engng Res. 42, 135-147. 
M URPHEY, s. D., P. c. H. MILLER, C. S. PARK!N, 1998: The Effect of 
Boom Structure and Nozzle Configuration on the Risk of Spray Drift. 
Si lsoe Research Institute, Silsoe UK. 
M üHLENBRUCH, M., 1970: Ein Beitrag zur Berechnung der Stoffüber-
tragung be im Verdunstungsvorgang. Dissertation Technische Hoch-
schule für Chemie „Carl Schorlemmer" Leuna-Merseburg. 
o .V. 199 1: Anwendungstechnolog ie für Agrarflugarbeite~. l l. Auflage, 
Flugservice Berlin, unveröffentlicht. 
o.V~ 1993: Erste Bekanntmachung über die Eintragung in das Verzeich-
nis „Verlustmindernde Geräte" vom 14. Oktober 1993. Bundesanzeiger 
Nr. 205 vorn 29. Oktober 1993, 9780. 
o. V. 1995: Spray Drift Task Force. Bulletin April 1995, Contact adress 
Richard Stanton (202) 872-4681 . 
PARKIN, C. S., A. G. GILBERT, E. S. E. SOUTHCOMBE, C. J. MARSHALL, 
1994: British Crop Protection Council scheme for the classification of 
pesticide appl ication equipment by hazard. Crop Protection, 13, 
281-285. 
PARKIN, c. S., c. R. MERRIIT, 1988: The Measurement Prediction of 
Spray Drift. Aspects of Applied Biology 17, 351-361. 
PASQUILL, F„ 1974: Atmospheric Diffusion. Halstedt Press. New York 2. 
Ed., 429 pp. 
PICOT, J. J., D. D. KRISRMANSON, N. BASACK-BROWN, 1986: Canopy De-
posit and Off-Target-Drift in Forestry Aerial spraying: The Effect of 
Operational Parameters. Transactions of the ASAE 29 ( 1 ), 90-98. 
RUTHERFORD, I., G. J. BELL, J. B. S. FREER, P. J. HERRINGTON, P. C. H. 
MILLER, 1989: An Evalution of Chemical Application Systems. Brighton 
Crop Protection Conference-Weeds, 601- 613. 
RIPKE, F.-0 ., G. WARNEcKE-BUSCH, 1992: Meh1jährige Freilanduntersu-
chungen der direkten Abtrift im Ackerbau. Gesunde Pflanzen 44 ( 10), 
343-349. 
SALYANI, M„ R. P. CROMWELL„ 1992: Spray Drift Frorn Ground and Ae-
rial Applications. Transactions of the ASAE 35 (4), 11I3-1120. 
SAPUTO, S., D. B. SMITH, D. R. SHAW, 199 1: Expert System for Agricul -
tural Aerial Spray Drift. Transactions of the ASAE 34 (3), 764-772. 
SÄKERT VÄXTSKYDD, 1998: Hjalspreda för bestämrning av vindanpassat 
skyddsavstand. Beställning: E-Post: distributionstj anst@cradle .se. Be-
ställningsnummer: 421 19. 
SLADE, D . H„ 1966: Summery Measurements of Disperation from Qua-
siinstantaneous Sources. Nucl. Safety 7 (2). 
SMITH, D. B., 1989: Drift and Swath Deposit Evaluations for Three 
Roadside Sprayers. Transactions of the ASAE 89, 15 12- 151 8. 
SMITH, R . W., P. c. H. MILLER, 1994: Drift Predictions in the Near Nozzle 
Region of a Fiat Fan Spray. J. agric . Engng. Res. 59, 111- 120. 
Spray Drift Task Force, 1997: A Summery of Ground Application Stu-
dies. Contact: D . Johnson at Stewart Agricultural Research Service, Inc., 
P.O. Box 509, Macon Missouri 63552. (816) 762-4240 or fax (8 16) 
7 62-42 95. 
TRAYFORD, R. S., L. w. WELCH, 1977: Aerial Spraying: A Simulation of 
Factors Inlluencing the Distribution and Recovery of Liquid Droplets. J. 
agric. Engng. Res. 22, 183-1 96. 
UHLIG, S.: Die Stabilitätsgrade der Luft. Mitt. Dt. Wetterdienst Offen-
bach 35 (5), 3- 12. 
VDI-Richtlinie 3782. 1992. Gaußsches Ausbreitungsmodell für Luft-
reinhaltepläne. Beuth Verlag GmbH Berlin. 
VOLLHARDT, D., M. ZILLER, H. HOFFMANN, 1992: Theoretical Evaluation 
of Spray Deposits. Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 44 (9), 
185- 190. 
WALKLATE, P. J., 1987: A Random-Walk Model for Dispersion ofHeavy 
Particels in Turbulent Air Flow. Boundary-Layer Meteorology 39, 
175- 190. 
WINKLER, R „ B. STEIN, D . GorrsCHLID, M. STRELOKE, 1999: Prüfung 
und Bewertung des Eintrags von Pflanzenschutzmitte ln in das Grund-
wasser sowie deren Bedeutung für die Entscheidung über die Zulassung. 
Nachrichtenhi. Deut. Pflanzenschutzd. 51 (2), 38-42. 
WILLIAMSON, E. R., E. D. THREADGILL, 1974: A Simulation for the Dy-
namics of Evaporation Spray Droplets in Agricultural Spraying. Trans-
actions of the ASAE 17, 254-26 1. 
Yo uNG, B. W., 199 1: A method for assessing the drift potential of hy-
draulic nozzle spray clouds, and effect of air assistance. A ir-Assisted 
spraying in Crop Protection 46, 77- 85. 
Zur Veröffentl ichung angenommen: l l. Februar 2000 
Kontaktansclll'ift: D1: Peter Ka ul, Biologische Bw1desa11stalt ß ir La11d-
1111d Fors11virtschqft, Fachgrnppe A111ve1ld1111gstechllik. Außenstelle 
Klei111naclmow. Stalmsdo1fer Damm 81, D-14532 Kleimnachnow 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 53. 2001 
